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球体及び楕円柱上の刃型衝立による電波の回折
藤 本
?
Diffraction of the Electromagnetic Wave by a Sphere 
and a Knife Edge on an Elliptic Cylinder 
Sanji FU]lMOTO 
The present paper deals with diffraction of the electroInagnetic wave by a conductive sphere 
and by a knife edge on an elliptic cylinder， and may practically serve on calculating the field 
intensity of the wave propagating on the earth surface or beyond the mountain chain on it. 
Now， let us take the earth body analogous to a conducting sphere or an elliptic cylinder， 
and the mountain chain to a knife edge. 
While this theoretical field intensity has been derived out from Maxwell's equations， its 
experimental result on the case of a sphere and numerical examples on the case of an elliptic 
cylinder are introduced. 
緒 F司
地球上の電波伝播に関連して Vander Pol， Mc Gray及び W.R. Haseltine等の回折に関
する基礎研究がある。
筆者は球体による電波の回折問題の一般的解法を述べ，極超短波を用いてその模擬実験を行っ
た結果を報告するとともに，地球上の山脈を楕円柱上の刃型衝立に置きかえて回折理論を進め，そ
の結果を例示しよう白
2. 導体球による電波の回折
2・1 理論 電界E，磁界Hは次の Maxwellの方程式を満足するo。E 4可 1 8H、
H=一一一一一十一一.:....(J E， rot E = -一一一一一 | 。t c C Ot}.，H・H・.1....・H・..・H・(2・1)
div E=O， div H =0 (μ=1) J 
この第 l及び 2式を組合わせ，
-rot (rotE) = 6. E -grad div E 
を用いて，第 3式を利用すると
82 E 41でσθE c2 
十一一一一一一= ムEθt2 I e a t -e 
となり， E， Hが正弦波なら
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ムE+k2E=O …(2・2)
ここに
二{:J24(一川1+(等n}. (2. 3) 
rot H=k1 E， rot E=-k2 H 
ラ， ち圃眠 、~
L- L-Vl-
k1=今主+j子， k2=j会
であるが， σ e及び』に夫々 e.m. U.， e. s. U.， cm単位を用いると
k1 =4rw・3x1010十j子 k2=j子
(2・3)，(2・5)より
k2= -k1 k2 
. (2・4)
. (2・5-1)
. (2・5-2)
-…・ (2 ・6) 
今 x=rsinOcos!p， y=rsinO sin!p， z=rcosOとして (2・2)を極座標で表わすと
1 f a(r sinO・H伊) a(r Hρ1 
k1Er=五三工7ii 見 i a(j acp 
k唱 L一一ユ←日旦 a(r sinO・凡21
1 世 rsinO l arp ar J . (2・7)
1 ( aHor aH1・1k1Ern= 一 {一一一一一一一:!:-~
l 伊 r l ar fj(j J 
1 f a(r sinO・E;o) o(r Eo) 1 
-k2 Hr=コ三zri- - 1 a(j a<p) 
-k~ HII=-~ " {~Er - ~(r sinO・LL}
<: . ...tt-r sinO l arp or) . (2・8)
1 ( o(r E1) oEr i -k.， H，，，= v ¥.. ~1/ _ "，-:.r ~ 
z 伊 r l ar a(} ) 
以上の諸式より E，Hの解を求めよう o このため
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( i) r方向分の電波のみが存在し，磁波は存在しない場合で，夫々の諸量に suffix1を附し，
EI'h E<;oh Eot. Hr1 = 0， H<;oh He1 
(ii) r方向分の磁波のみが存在し，電波は存在しない場合で，夫々の諸量に suffix2を附し，
Er2=0， E伊2，Ee2， Hr2' H伊2，He2で表わすと
Er =Er1十Er2= En， E:p = Ep1十E伊2，Eo = E91 + E02 1 t .・H ・H ・H ・.… (2・9)
Hr=Hn+Hr2=Hr2' H<;o=H伊1+H伊2，He=He1 +H02 J 
になるo先ず電波のみの場合 Hn=Oとし (2・8)式第1式を利用し， かつ scalarpotentialをU1
で記すと
E 1OUt h18U1 伊1=主瓦百 3F' U81=7可F
. (2・10)
さらに
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. (2・11-1)U1=o(rTr l)/Or 
とおきTr1を scalarpotentialとすると上式と (2・10)から
. (2・12-1)E91=J:o
2(rTr 1) 
r or o tJ
82(rTr 1) 
ar a cp， Et'Dl= __ 1~ -伊1-r sin{l 
。(rTr1)
8cp 
. (2・13-1)
(2・7)の第2，第3式と (2・12)を組合わせて
?
? ??日有子 k1 o(rTr1) Ht'Dl=-kl一一よ=一一一
'f'1 - U1 a(j r f)fJ 
これを (2・7)第1式に代入して
. (2・14-1)Erl=-~ [ !n(sinO O!.1 )+h ~川)一一円 一 、」 一、…一一一1 - r sinO l 80 \U~UV aO J I sinO 8f{J2 J 
(2・12)--(2・14)を (2・8)第2式に代入し， (2・6)と組合わせ
1 o f _:_El aπ1¥1 82Tr 1 ， 1 82(rTr 12.=0 k2Tr 1+一一一一¥sinO一一)+~2 ，，;~ー←ーよ十←ー1 I r2 sinO 80¥ 8tJ J I r  sin20 8cp2 I r 8r2 
. (2・15-1)
これと 0・14)より
. (2・16-1)。2(rTr 1) rl=or21+K2r H1 
次に磁波のみのときには ET2=0として (2・7)第 1式と scalarpoten tial 
. (2・11-2)U2=8(r1T 2)/8r 
を用いれば
. (2・12-2)H晶り=土主笠.!f~同 r 8r 8 fJH 一 1 8
2(r1T 2) 
抑-r sinfJ or 8 cp， 
(2・8)第 2，3式は
. (2・13-2)
、?
? ?
? ?? 。??
??? ?
? ?
?
?
??
? ?? ??。(r官2)
8tJ E由?=k?~-r 
. (2・14-2)
これらを (2・8)第 1式に代入すると
HT2= 元云F{会(sinO~
(2・7)より上式と
。(• ^ 8Tr晶¥1 月2Tf?一一lsinOV~.~ I)十一「一一一一土+k2Tr2= 0 80¥ aO / ムsin20 a'P2 
1 82(r百2) ， 1 
ー 十一r O r2 I r2 sinO 
. (2・15-2)
(2・14-2)，(2・15-2)より
o2(rTr 2) Hγ2=k2 r百2+ 。-υ .12 -・・…… (2・16-2)
となる。従って (2・7)，(2・8)の解は (2・9)より
、 、 ，
?
??????， 、 、
、? ? ?
?
EII=~ 82(r Tr 1〉 k 18(rH2) o一王 orfj tJ J:¥.2r亘五(j Oo ET=~2(r Tr 1) ，L? 。r2+K2rITI，
E'D=__l一一伊 rsintJ 
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HR=kl~← 2空lT1) +土 82(rlT2) 
t1-
U
I r sin(j dcp r ar a (j ， 
82(rlT 2) 
Hr =k2 rlT 2十 ar2
1 a(rlT 1) I 1 a2(rlT 2) H国=-k一一一一一一一十一一一一
CP- r f)(j I rsinO aracp 
. (2・18)
. (2・19-1)
lT2は (2・15-1)，(2・15-2)の如く
1 f)2(rTf) I 1 a (_:_lIaTf¥ I 1 f)2Tf 
一一一一一十一一.一一一(sinO一)+-::2;←ー ←了十k2lT = 0 r a r2 I r2 sin8 88 ¥ ~UW aO } I r2 sin2(j atp 
又百11
又は
. (2・19-2)ムlT十k2lT = 0 
の解であるロ
さて
. (2・20)Tf =R(r)・θ(0)・it(ψ〉
とおいて (2・19)に代入すると
. (2・21)d2CT/dr2十n2ct= 0 
. (2・22-1)
???ヮ• ? ???、
d2(rR)/dr2十 {k2-m(m+1)/r2JrR = 0 
まい-μ2)号}+ {m(m+1)-1~2p2} θ=0 
但し
. (2・24)μ= cosO 
が成立しなければならないことになるo
(2・22)で
…(2・25)R(r) = y/~x 
(m十すr4手寸十(1- zz)y=0 
k r = x， 
とおくと
. (2・22-2)
先ず (2・21)の解は
. (2・26)rt=An cos(nco)十B吊 sin(nco)
(2・23)の解は
?
?
??ヮ ??????、• θ=p~(μ)=P:(cos(}) 
mは整数であるo In!>mに対しては P:=0 で P~ は Legendre の n 階m 次の陪函数を表わし，
であることから nは
m 
. (2・28)
-1， 0， 1，……， (m-1)， 
あるいは (2・25)より
の (2m十1)個の値をとるo
(2.22-2)の解は y=Z隅+t〈X〉，
R(r)=(1/ν/正子〉 Zm+t(kr〉
但し Z叫 (kr)は (m+を)次の円柱函数で
一(m-1)，n = -m， 
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Z畑+す(kr) ニCム J四+t(kr) 十D~. Ym+す(kr)，(J: Bessel函数， Y: Neumann函数〉
あるいは Cm'=l，D刑 '=-jとして
Zm+t(kr)=Hmt(kr) (H: Hankel函数〉
これらと (2・28)より
rR(r)=C哨J生~J刑+1-(kr) -Dm1.1生~Ym+1-(kr) ・.....・H ・........・(2・29)
V 玄 "2 "-'2 
(cベ芸C惜吋吾川
又は
??? ???
??
?
?
?
???
ー??????
? . (2・30)
この中， H~与を (kr) は複素 (kr) 平面の∞で O となり， krの虚数部の負平面
でOとなることから回折波を表わし， J畑+.1.(kr)は原点を含み kr平面の有限1 v"T2 
範囲で規則正しいことから球体内の電波を表わす。又 Y刑+す(kr)はkr=Oで
異常点をもっo
従って (2・26)，(2・27)，(2・29)より (2・19)の解は
刊 =gz Jc川豆!:...Jm+-l(kr)-D冊J百 !..Y隅+-l-Ckr)t~P~(cosO) t 間=0 伺:::-ml- II• 'V-2-"'''''''2'~'~/ ~".'V -2--fl. .，.t'~'~/ J l~ 7f"---~/) 
{Am州n~) 十 BmSin(nso)} ...............( 2・31)
で表わされる口一方入射波を正弦平面波とし，これが第2・1図のようにz方向に進行，電界はxz面
内に振動する Eroのみが，磁界はyz面内に振動する HlIのみが存在するものとし，球体内の諸量に
suffix 1を，球体外の諸量にEを附すと入射波は
第 2・1図
E;c=EeJ(帥t+kIZl，H百=HeJ(CI;t+kIzl，ElI=Ez=H;c=HIl= 0 ) 
~ .・H ・. (2・32)
ただし H= -j (kI /k2II) E 
で表わされるが，これを球座標の分値に直して eかZ を略すと
Er=E sin8・cos!fJ・eJkIIrc080，Ee=E cos8 ・ COS~ ・ ejkETC081
Eψ=-Esin~ ・ eJ匙 ITC080 
、
?
?
?
?• ?? ? ? ?
???
Hr=H sin8・sinso"eJkIIrc080，Ho=H cos8 ・ sin~ ・ eJKIITCose，
H伊=Hcos!fJ" eJkIIrcQ80 
? ?
?
???? 】??
、??
(2・17)第 1式と (2・33)第1式とから
ltJ't...I'lo.il ......9;" "T""r ... 11'、 1 I2 E sinO・COSso・eJkllrCQ80=a2(rlT1)/8r2十kllrlT 1 ・H ・H ・H ・H ・，...・H ・.... (2・35)
又 sin8・eJkITrc080一一←L freHEmsa jkllr atJ "-
l一守一 Jm+-!.-CkIIr)
eJkllrC08f1= .t jmC2m+l)1./竺K rτ 一 P例 (cos(J)
m=o 曹 2 klr 
を用いて
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E sinl}・cos)O'eJkII r叩 zE-Lrim-1(2rn+1)JF7J伽+-1-CkIr)凡 (cosfJ)・cosfP(klr)2 m:l"' ，--， ~/'V -2-.，r<OT! 
. (2・36)
であるo今
r作 Edr三川手叩 、 、 ， ???? 。• ? ? 】? ? ?• • • • • • 
(2-37)を代入すると
吋芋叩叫ん叶J-j号山);2 }{停叩Ir)
とおいて (2・35)に (2・36)，
D惜=0とおくと一方 (2・29)で C叫 =1，
??? ????? ?
?
?
??
?「
?
???? ??
は (2・22)の解で
82{停叩IIr)}//叫I2 mTf!L}{~手叩叫)}= 0 
これら両式を比較するととなるo
. (2・38)
? ? ??
? ?
???
?????
(2・38)を (2・37)に代入して入射波に対し suffixiをつけると，
E~ 宇 !m-l1m+lJT「 E 1 
kn2ょJ m(m十川了J叫 (kげ'Jn(cosO)・co印
をf与る。
r1T1i= 
rHJ=-E-L EV12m十~¥'¥/元可Jm+-l(kIIr)・PJn(cosf})・sincokukzUF11 m(m十1)'¥'.'-2一例+t同様に
. (2・39)
1T2に対しては An
次に回折波に対しては suffixdをつけて J叫すの表現の代りに
Hatをとり，球体内の電波に対しては Sをつけて Jm++の表現をそのまま用いると，
(2・31)でn=lとし百1に対しては Bn=Bl=O，
=A1=Oとしたものと一致するo
上式は (2・31)と同形式で，
E」JhJEHほl-(kII明~(∞s(}) ・ cosço比一 間二1.".V--2---".，主
. (2・40)
r1T 1d= 
r官2d=-Eー-d-r-.E bm'¥lrckl1r H広!_CkI汎 (coslJ)'sinco kUk2且 ~'::1.".."2一歩 E
E--;で」1「 2ふCι2拙拍JEEJん隅叫+一.!-(kIピ引 L除(やC∞os州0め).C∞ωO邸sk且'制-=:1 y 2 孟
• C 2・41)
r1T 18= 
川 =-E計五drnイ亨叩1r)P;6(吋 sinco
となるo 導体球の半径を Roとし， r=R。における境界条件 (E，Hの接椋分が球の内外で夫々等し
い)を挙げると
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EeI=E8I， E."I=EcpII， H8I=HoI， H:pI=Hcpll 
よって
、? ? ? ?
? ??? ???
、? ???? ?? ??「?? ?
? ?
?? ??
?
???
?
??????? ???、????
??
与2I{rTf /+rTf 2d} ]r=Ro = Cい川〕r=RD
、 、 ?? ??• っ??、
、
?，
?
??????、
、? ? ?
????? ? ?? ?
????、
?
?
?。。
?
???。 ? 。 ? ????
ぃ?
? ?
??? ? ???
?
?ーー
?
?
?
?
??
?
????
??
??
???， ? ， 、
? ， 、 ? ?
。 。
?
??
?
(2・39)--(2・41)を (2・42)，(2・43)に代入して係数比較を行5と
阻 2m十l
am=J叫 T 品 m(m十1)・
川EF印刷舎Jr=Ro-k1 1イ平叩I凡憎]r=Ro
-k1
1イ宅亙J吋 (kIRo〉〔37〕r=Ro十川
bm.=lm+1~m+1 隅 -J m(m十1)・
kL叫2JJ川II吋I~イι長苧Jιんんη隅叫B昨+件ザtμ刊 〈ο仕k判警Jr=戸Ro 一←-1九司-1
一尚k21イ写E函J叫叶州す〈山べ宅等?〕Lr戸=Roハ+咋kU2E吋イ写E叫す(山0)(警Jr=戸 Ro
. (2・44)
となるo {s.し
A隅='¥1生主J明叫(kIIr)， Bm= . ..I生~J隅+-!-(k1 r)， Cm= '\1生丘H.~.) 1 (kIIr) 
曹 2 2 'L 2 四十吉
. (2・45)
さらに
n12=k//k1ll， n22=k2I/k2II= 1 . (2・46)
とおくと
a..=l岡+1 2m+~rA摘。B拙/år-nt2B加。A明/8~ì i 
由一 'm(m十1) l_.-c~âBm/âr=-n12Bmâc隅/årJr=Ro
_;m+l 2m+~ ， r~m8 Bm/arー恥Oん/Br7 =〔amh-1 l 
m一r"m(m十iTlc摘。B四;8r- B~â cm)dr J r=Ro = lam)nl=-l J 
・(2・47)
で与えられるo
E， H を求めるため (2・40)を (2・17)に代入し suffixdを除いて書くと，
Eγ=E」「 {2a隅P~(cos(j) ・ coscpl宇和kII2Cm)1 
1{ll- ¥，.，四ニ1 ¥ ar“ /) 
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一方 C協は (2・22)の解であるから
月戸 n2_ _ 1n(m十1)言;;+ku-c明=r2C隅
従ってこれを組合わせると次の第l式，又同様にして第2式以下の次の諸式が得られる白
CQS:，?∞ 
Er= Eー云τ一三:2Im(m十l)a畑 C隅 P;.(cos{J) 
K" 岡 =1
Ee=LL2竺 if~旦生旦 OP~(cosfiL+jbm C協 P!.(cosO)で:Jl1 明~1 l klI ar afi I J~m ~m .m，~'V"'v./ sinO J 
inψ 由(a刑月戸 1 aPふ(cosO)) 
E"，=ーE7741iF7fPL〈ω fJ)石 F十jbmCm 。 j
. (2・48)
Hr=-jE-」一一旦旦ιim(m十l)b.nCm P~(cosO) klJ k21I r2 ::1 
Sln伊国 (1_ 1I~ ~ Dl E ~~_II\ 1 :1. ac情。Pin(cosf))) 
Ho = Ekfi主ττ-i1iKMA(cosO〉石Fーjb洞古 a'ovo:>V J } 
? ??? 国 (LII_ ~ 8P~(cosB) :1. 8cm n1 r___D'¥ 1 ) E一一旦笠.I: {kUam c ーJbJ手凡(cosfJ) _~= D 1kllk2ll r m=1 l n. vm--e)O---Jum--ar.L m'..vO:>v J sinfJJ 
. (2・49)
さらに実際の場合としで
( i ) 媒質Eが空気のとき
εn=l， oI[=O，又導体球において ε=e， 01 =σ
とすると (2-5)より
k1 I =k2 I = jω/c=j 2π/ん kr =2rc/A 
n12 =ε一j6 x 10100)" 
k1I =4πσ・3xl010+jε2π/A，k21 =j 2π/J. 
(ii) 媒質が空気で， しかも導体球が完全導体なら
であるからp これを (2・47)に代入して
d→∞又は (2・50)より n12→ー∞，kI=_∞ Bm→O 
=j明+l~m+~r坐旦生叫 ， bm=j'l1Hl -~m+1 「A惜/Cmi m(m十1) l 8r / ar )r=Ro' ~m-J m(m+1) l~~m/~mjr=Ro 
. (2・51)
となるoω
2-2 回折測定
第2・2図のように半径 Ro=lmの金属球の中
心O及び発振器Pを何れも地上GG上 2mの位置
におき， OPを結ぶ方向をz軸方向(この場合東
西方向)，又GG面に垂直方向及び平行方向(こ
の場合南北方向〕を夫々 x軸及びy軸に定め(従 第 2・2図
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って地面はyz面内)，波長20cmなる平面波をz軸方向に入射せしめて，その電界強度を測定する
ため受波点Qをxz面 (GG面に鉛直な面)内で地上1.4mの高さをGG:万向に平行な線z'z'上に
沿って移動させるものとする。従ってOQをr，OQとz軸とのなす角をOとすれば， Qの座標はQ
(r， ()， (p=0)となるo
さて球の中心とQとの水平距離をDとし，これを変化させ
た際の回折電界強度Eの模様を第2・3図に示しているo これに
? ???????
よると最初のDの小さい中はEが振動的に急増しその後は減少 E 
するが， D=8m附近で一度少し増し， D=20m以上では極め ー
(守)
て緩漫に漸減するo
以上の測定は 2πR/A>1の場合であれ一定の高さの送信
アジテナから発射された電波が地球で回折して伝播する場合に相当するo
10 1，割、i!50 JO 
距離 D(mヲ
第 2・3図
3. 楕円柱上の耳型衝立による電波の回折
3・1 理論 適当な連続位置で二つの vector函数をP，Qの様に決めると Greenの定理か
ら
Iv(Q・マ×マxp-p・マXマxQ)dv=!/PX9 xQ-QXV xP).nda 
J 8 
. (3・1) 
但し dvは体積要素， daは面積要素を，又nはdaに対する法線 vectorを表わしているo
一方電磁方程式は
aH ^ _ _... aE マ xE+μ ~a~~ =0， マ xHーε ~a--; =J 
において E，Hを夫々 Ee-jwC，He-jwtなる形で示すと
マxE-jωμH=-J長二-a*H，マxH+jωeE=J=aE ・H ・...・ H ・.(3・2-1)
及び
マ'H=p*/μ，¥7.E=ρ/e . (3・2-2)
ここに F 及び f は夫々 magneticcurrent及び magneticchargeを示し
¥7.J-jωp=O，マ.J*ー jωp*=O . (3・2-3)
(3・2-1)より
マ×マxE-k2E=jωμJーマxJぺ¥7x vH-k2H=jωεJ勢十マxJ … (3・3)
イ旦L k2=ω2eμ 
となる口
今 P=E，Q=世aとおき aを任意の方向の単位 vector，ゆを
ゆ=e-PGI'/r ・H ・H ・"..・H ・.…..・H ・.(3・5)
. (3・4)
マ2φ+k2世=0
で与えられる量としよう o
rをある位置 (x，y，z)から他の一点 (X2'Y2， Z2)までの距離
. (3・6)
r=〆(X2-X)2十(Y2-y)2+(Z2-Z)2 
とし， (3・1)と比較すると
球体及び楕円柱上白刃型衝立による電波の回折
f y({(φa)・(四一マxJ*十jωμ刊 -E"{州十マ(日ゆ)})dv 
= fs(EX¥lttxa一世aXマ地nda
ここで (E)・(a・マゆ)=p'V (a・世)/e，(Ex¥lゆ)n=(nxE)xマゆ+(n.E)¥l仇
Jy¥l xJ吋dv=fsnx川 da十JyJ* x ¥lq，dv 
等を上式に代入して
J yOωμJφ-J* x vtt-p¥ltt/仰=I J-jωμ(nxH)州 nxE)x'Vtt+(n・E)¥lt}da 
JS 
今 r=rtとし rlを極めて小さく rl→Oとしょ 30又
Vゆ=(l/r+ jk)e-Jk1"ro/r， 
. (3・8)
n 、
Sl芯 ，~，tJ j
-"・ 9 ・、
，'!¥. Ro¥、』， ，"‘、司I¥十、， ~ ¥ 
9 
ro= {i1(X2-X)十i2(Y2-Y)+i3(Z2-Z)} /r 
(i!， i2， i3は夫々 X，Y，Z方向の単位 vector)
考える面が球であるから第3・1図のように
n=ro， 'Vif.=klrO=kln， kt=(l/rl十jk)e-Jkrt/r1 
r ¥ 
!¥¥R( X2， Y2， Z2) / 
、¥l.. " rlが小さな場合には (nxE)xn+(n.E)n=Eで (3・8)の右辺は ¥旬】/'、 r1'- -，' 
fs{仰 (nxH)制十(nxE)k1nx川 )k1n)da 、ー ---_..
= fSklEda=針r12klE=叫 .e-jk叫ゆrle-jkrlE 第 3・1図
ここで rl→O とすると (3・8)の右辺 =4πE，この Eを E2で表わし， 又 (3・8)が rl→Oと
TlキOのときの和として求めると，
E2(X2， Y2， Z2) = :_ r yJ抑制持x'Vtt-ρvo/ε)dv
斗ι.JV 
-去JS{-jωμ(nx酌 +(nxE)x 'Vtt+ (刊¥ltt}da ...... (3・10)
を得る。 sの上の電流の表面密度をK，表面電荷密度をη，同様に磁流のそれらの夫々K*及びV
とすると，
K=-nxH， K‘=nxE，η=-en・E
であり，境界条件は
Dl・(Kt-K2)=jωマ， Dl・(K1*-K2*) = jω万骨
jωη=nl・(nX H2-n X H1) = (H2-H1)・(n1xn) 
=(H2-H1).df 
jωYj* =Dl" (nxEt-nxE2)=一(E2-E1)・(nlxn) 
=ー (E2-Et)・df df;線要素
第 3・2図のような opaque screen上では E2=H2=O， 従って
jωη=-H1・(nlxn)=一H1df，fωポ=El・(nlXn)=El・df
第 3・2図
(3・10)の第1項に第3・3図のような線要素を用いれば fyは ffに， ρはηに，又 dvはdf
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になるので上式を適用，さらに空気中では J= aE = 0， J後 =a*H = 0であるから (3・10)は
1 1 {'_ ."r<r'" 1 r 
E2(X2，h，zhEFIFffWH1df-zzj s{-jωμ(nxH)世
+(nxE1) x ¥7ゆ+(n・E1)¥7p}da 
???????• ???• • • • • • ?• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
となり，同様に
1 1 r _...d 1 I 
H2(X2， Y2， Z2) =ーナー寸一+マ柑1df- ，j~ I _ {jωε(nxE)骨Jωμ せ江 .Jf せrrJ
+(nxHt) Xマゆ+(n.Ht)マゆ}da . (3・12)
を?尋るo
一方垂直偏波においては
む
R(xz， Y2， Z2) 
B 
p，= PN" p，= QN. 
p，=¥VNh P4=WN't 
N，(x，.y，) 
第 3・3図 第 3・4図
E1 =i~型， E1=i唖Zピ豆e-j州1司
- rl - 01 
. (3・13)
民一
但しWはアジテナの轄射電力 (watt)，rl及び d1は第3・4図のように夫々送信点 (T)と衝立上端
(回折点)とむ直線距離 (m)及びそれらの垂直線の楕円柱上での距離 (m)を表わしているo
文水平偏波では
ケ1/ご
ElニiA-i117刊 7'1 . (3・15)
一一 711;;H
1
= -IZHl . . -h/仰 -d-1- e . (3・16)
受信側 (R)でのゆを
φ=e-jk7'z/rZ .:...-~ e-jk7'z/d2 
とすると
V世=(l/rz十jk)roe-jk7'Z /r2ーjkr
oe-Jk7'z/rz当 jkroe-jk7'z / dz・H ・H ・..・H ・.(3・17)
であり， rz及び d2は回折点と受信点との直線距離及びそれらの垂直線の楕円柱上での距離であるo
これらより (3・11)，(3・12)に対応して
球体及び楕円柱上の刃型衝立による電波白回折
1 1 I.，_ 
EZ=1耳石ELike川町H1.df一五E ・
fa {-jWfl(n x H1) + jk(n x E川 o+j附・E川け"2da...... (3・18)
a 
H9= --J:-"-A--~ lke-「一一一一一一一~ jkr2rnE，.dfー←一一ー .2ー jωμ4n:dzJ /.0.. ..V.，l -u. 47宵rdz
j 仰 (nxE1ρ計川)+十汁j仰』a 
文第3・4図から分るよラに n=-i3， rO=i3' df=i1dfであるから上式は
1 1 r Ez一一一一一一4jke-jkr2i3H1・i，df一一一一・4πdzωε J ，Jn.o; - -.&..1.  -J.IU1.-4πdz 
jλa(一j仰〈いH川
1 1 I 
H一 一一一4jke-jkr2i3El・i，df一一一一ー・z- 4πd2ωμJ /n..o;; - -J. J.:A. J.1Ll1. --4n:dz 
ja{jωe(ー いE1)十jk(ー いH1)X i3十jk(ー 凶)む}e-jkr2da ... (3・21)
となるo
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次に電波を垂直偏波と水平偏波の二つの場合に分けて (3・21)から受信電磁界強度を求めて見
よ':>0
(1) 垂直偏波の場合 各 vector量の関係は
H1・i1=i1H]・i1=H}， E1・i1=izEl・i1=0， -i3 X H1 =ー しXi1H1 =i2H1， 
←i3xE1=←i3xi2E1= -i1E1， (-i3xE1) xi3=←〈ー i1E1)X i3= -i2E}， 
(-i3xH1) xi3=i2H1xI3コーi1Hh -I3.E1=-i3・I2E1=0， -i3・H1=← i3.i1H1=0，
(←i3' E1)i3=0， (-is.H1)is=0 
で，これらを (3・20)，(3・21)両式に代入，さらに (3・4)，(4・15)，(3・16)を用いれば
E2=i3Ea十i2Eo・H ・.，.・H ・-…...・H ・-・(3・22)
を得る。但し Eh，E"は夫々 Ezの水平分及び垂直分を表わし，
同様に
円 1;; :01_ r ~-lk(r. -I-roU ・7，/w r ~-lkr(r ，-I-r9U 
=zEEZJj2kae J {的
h戸=ヱd二Jρ 
47πrd1d2 J f 
. (3・24)
H2=i1HlI.・H ・H ・.…・H ・H ・...・H ・.(3・25)
Hh=j若主吾Jae一川r2ldベZ7L (3・26)
となって H2は水平分Hltのみである。
(2) 水平偏波の場合 各 vector量の関係、は
H1・i1=-i2H1・i1=0，E1・i1=ilEl・i1=Et， -i3xH1=-i3x (-i2Hl)=i1H1， 
-i3 X E1 = -is X i1E1 =izEl， (-i3 x E1) X i3= (i2El) X i3= -i1E}， 
(-isxH1) xi3=(ilHl) xi3=izHt， -i3・E1=-i3・i1E1=0， -is.H1 = -i3・(-izH1)=0，
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(-is-El)is=O， (-isoH1)is=0 
これらと H1=〆U戸E1を用いると垂直偏波の場合と同様にして，
E2=i1Eh ・H ・..……...・H ・..……(3・27)
ここに
ここ?己
E-i71/w f e-JM1+吋 a
h一J刃司-;Jα
H2=i3Hh十i2H旬
. (3・28)
. (3・29)
.ωE 7，./w r H世=-J~j瓦 EF-5127jae m 叫 a …..・H ・-…H ・H ・-…(3・30)
又
7 1'w I--e-[ Hh二一一一一;-.! ~ ~ e-jk¥rl+叩 df
4πd1d2 'vμJ， 
k=uJ ep. = 2πjJ. 
であり，電界Eの単位は Vjm，波長』のそれはm T 
であるo
今迄の関係式を用いて第3・4図又は第3・5図の
ような楕円柱上の刃型衝立による電波回折の問題を
解析して見よ ]0発振(送信〉点Tよりの電波がこ
の方向と直角に楕円柱上におかれた刃型衝立で回折
して受信点Rに達する場合を考え. TRを結ぶ線を
含む鉛直面内の衝立の上端を SIとし， この点の高
さを楕円柱上 h(=SIW)とするo 今 TS1=lhSIR 
=12とし，Tよりの電波は S1より mの距離なる任
意の一点Sで回折してRに達するものとすると
TS=fh SR=r2， SIS=m， PW=d1， WQ=d2 
. (3・31)
. (3・32)
SlS=m 
第 3・5図
で表わされ，ここにP，Qは夫々T及びRから楕円柱表面に下した垂線，すなわち PT，QRは夫々
楕円柱面のP，Q点における法線であるo図より
f12=112十m2， f22=ll+m2 …….・ H ・..……...・ H ・.(3・33)
TPとSWとの交点を N}， SWとRQとの交点を N2，それらのなす角を夫々 sb/32， PN1=Pb 
QN2=P2' WN1=ps， WN2=P4とすると，
112= (h1 +Pl)2+ (h十P3)2_2(h1+Pl) (h十日)cossl ') 
~ ........... (3・34)
122=(h2+p2)2十(h+P4)2_2(hz+pz)(h+P4)COS s2 J 
となり，ここに h1，hzは夫々送信点T，受信点ROJ楕円柱よりの高さである。
きて楕円柱上の断面における各点の座標を P(xt，Yl)， W(X3' Y3)， Q(xz， Y2)， N1(X4， Y4)， N2 
(X5' Y5)とし，楕円面の長軸の両端を A，Bとすると， do=APは第2種楕円積分 E(e，Ol)を用い
て次のように表わされる。
do=E(e， Ol) = J:〆1一向匂1匂
e=、/(a2-1)2)ja2=sinα， 1-'1 =sIn-1 xt!a 
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但し 2a，2bは楕円の長軸径，短軸径であるD
これより引を do及び eを含む函数 f1(E)で表わすと
xl=f1(E) . (3・35-2)
。????
X12/a2十Y12/b2ニ 1
あるいは Yl = (b/a)/ a2-f12(E) 
又
do+d1=E(e，恥)，れ=sin-1X3/a . (3・37)
であるから Xgを do，dI， eを含む函数 f3(E〉で表わすと
x3=f3(E)， Ya= (b/a)Yaz-flCE) ・H ・..…...・ H ・..………(3・38)
同様に
do十d1十dz=E(e，if2)， O2=sin-1 X2/a 
x2=f2(E)， Y2= (b/a)J a2-fl(E) 
. (3・39)
・(3・40)
となる。楕円 x2/a2十y2/b2=1のPにおける法線の方向係数は
ml = (a2jb2) (Yl/X1) ・H ・H ・H ・-・……………(3・41)
法線TPの方程式は
(xt!a2)y-(Yt!b2)x=n2xIYb n2= 1ja2'-1/b2= -.e2 jb2 ・H ・..………(3・42)
又 W(X3，Ya)における法線の方程式は
(X3/a2)y-(Y2/b2)x=n2x3Ya 
であるから N1の座標 (X4，Y4)は次のよ 5になる。
n2b2f1(E)f3(E) {Ya2-f12(E)←、/a2-flCE)} 、
f1CE)va2-f点E)-f3CE)〆a2-f12(E)ー l
I12abt/ aZ-f12(E) V
/a2-f32(E) {f1(E)ー f3(E)} I 
f1(E)Ja2-fl(E) -f3(E)νla2-f12(E) 
. (3・44)
. (3・43)
玄 n2b2XIX3(Yl-'Y3) 
4-
XIY3-X3Yl 
y-n2aZYIY3(XI-X3) 
4一一一一
XIYa-X3Yl 
さらに
PIZニ (XI-X4)2+(YI-Y4)2， P32= (Xa-X4)2十(Ya-Y4)2 ・H ・....・H ・-ー(3・45)
TN1の方向係数を mlJ SN1のそれを il3とすると
ffil=tanα1 = (a2/b2) (Yl/Xム illa=tan向=(a2/b2) (Y3jX3) 
これより
(b2/a2)XIX3+ (a2/b2)YIY3 . (3・46)
ν/ (b4ja4)x12x32十(a4jb4)Y12yi十XlY12十 X12yl
同様に
Pl=(X3-XS)2十(Y3-Y5)2 . (3・47)
n2b2X2Xa(Y2-Y3) _ _ n2a2Y2Y3(Xz-Xa) . (3・48)
X2Y2-X3Y2 X2Y3-X3Y2 
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COSs2 
(b2/a2)X2X3十(a2/b2)Y2Ya
〆(b4/a4)xlx32十(a4/b4)Y22Y32十Xa2Y22十X22Yl .(3・49)
となる。一方 (3・33)，(3・34)より
又は
ここに
f追って
但し
rl=~h2+Alh十B12十m2 ， r2=〆h2+A2h十Bl十m2 ・H ・...・ H ・...(3・50-1)
m2 1 ニ一一一(h2十九h)+B1十一一_...， r2=一一(h2十A2h)十九十一一一…2B1 ¥.U I AAp'./ I .L."l I 2B1 ' ...~- 2B2 ¥' I Á~~"/ I ..2 I 2B2 
. (3・50-2)
Al=2{P3ー (h1+Pl)COSsl}， A2=2{P4一(h2十P2)COSs2}
B円 /(h1+Pl)2十 P32ー仇十山COSßl~ B2ザ山十P山 P42-2加山CosB? } 
. (3・51)
rl +r2' .Kh2十Mh+D十Km2 . (3・52)
l 
K=i-(1/B1十1/B2)，M=一一(At!Bl十A2/B2)，D=Bl十B2・H ・H ・.(3・53)2 
を得る。これらを用いると刃型衝立の上方に対する (3・28)の積分は
fa 刊 71刊 d白a= f : ρK 骨情m2dmJ:刊
となるが，
又は
f:曲 e-JkKm2dm寸言イ子イギ日 ( 3 • 55) 
f ∞ z 円巾ι由〆正rに"，-jk蝿づづ-へづザ.¥づザlρ舟山
e-一j州k(Kh品 M帥九+刊Dld品h=ユL 言 一一-
h 〆2kK
{1十三ハ加 1・3・5・ ・(2n-叶 (3・56)
J: e-jk(励 2…】dhー 」-JLP〉.
2jkK 
{ dM曲)JjEIJE-J-「三。(-onn!(2Lmfj ー ( 3・57)
ただし q=〆ま疋/
/(2Kh十M) ・H ・H ・H ・...・H ・..…… (3・58)
なる関係があるので (3・54-1)の積分が出来，次の二通りが考えられる白
(1) qくlの場合
g=an+jb品 . (3・59)
a珂=I (-1)nA2n， bn=.4 (ー 1)刊A2n+1 n=O， 1，2，……...・H ・...・H ・- (3・60)
時=0 n=o 
Ao=l， An=手当2nJLr(生土町・q2n ・…H ・H ・..…...・H ・-… (3・61)ムn!'-1 tIπ¥2ノ
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とおけば (3・55)，(3・56)をく3・54)に代入して
fa山+吋a=立明(j-山一jk¥Kh，2+Mh，+D) •••••• ••• ••• ・(3・62)
2kK 
従って L は (3・23) より
L-7JW ← 1一一{(bn+an)十j(bn -an)} e-Jk¥Kh2+Mh，+Dl …H ・H ・-・ ( 3・63)d
1
d
2 
4~ ~ k ¥¥yn I a.n 品処
となり，又
|げfλルafe門一寸叩叩J片州k削t
であることから L の絶対値は
IEvI =2ピW_~一両写忘Td1d2- 2〆2πK
. (3・64)
. (3・65)
となるo
近似解として (3・59)の第2項まで及び第3項までの値を夫々 g2，g3とすると
g2=1+ jq2， gs= (1-3q4) +jq2 ・H ・...・H ・H ・H ・H ・..… (3・66)
であり， g2を用いると
7〆W 一一一1&¥一一一一一一一 qJl十q4 (第2項まで) …H ・H ・-…H ・H ・-…・(3・67)2v/2rr d1d2K -:1. V .L I 'i 
となり， g3を用いると
Jae-川ルJ4q{(1一tψ山刊一寸刈3拘吋q4約山川勺れ刊)+川十刊叫i(吋一」刈3句削q4
α2kK E 
. (3・68)
¥ Ja e-Jk{7'l吋叫イZ誌とYlー 吋+吋 (第3項まで〕
??
??
?
??????? ???
? ?
? ，?
. (3・69)
7V百f
1El =EJ75Z dldzk q〆1← 5q4十9q8 (第3項まで) ..・H ・-…(3・70)
になる。
(2) q>lの場合
(3・57)で
Bn=-=r/口一 !¥ 円叫一山 Bo=l (n=O， 1，2，・…・) ・・…H ・H ・-…..…・ ( 3 ・71)
とおくと
J: eーj川
さらに
C伺=.s (-1)rlB2n， d叫=.s (-1)rlB2n+l . (3・72)
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とおくと
J 4rBn=cfs-jdH 
師二日 J 
になるから
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f: 刊rl+r21也=差長 C~ (d描ーCn)+j{ ~ (dn十ω-v~}JeJk(7;吋
I J: eJ~(r1+叫=~~副会(仙dか
. (3・73)
が得られるo 従って L は
一7ν，/官育7一一一;~k r円凡ル{¥レレレvν〆/広I!寸;司百 4v仲 lV 7r q 均 姉 fI J q \.un--~n.J ) 
7./W 1 .1π/一
IEvI =可a;-2t12"nK竹一子(Cけ ι)十 ;2(仙dn2)
. (3・74)
上式の第2項迄の近似IEvIを求めると
7./W 1 .1π l/n: 1 v/7r， 1 
I Ev¥= -d
1
d2' 21127r K Vτq一十王子 6q3'3両F . (3・75)
以上の単位は総て E哩(V1m)， db d2， h， hb h2等は総て (m)，
ここで hに比べて dが充分大きいときには q>>lで
又羽T(Watt)である。
K~士(士+去) . (3・76)
又 st， s2が余り大きくなく COSsl'.COSs2' .1の範囲では
Pl =:P2=='P3=:=P4 . (3・77)
従って
M~-(hl/dl十h2/dz) . (3・78)
q=jZ--KM2(d1十d2)
'V 2π(d1十d2)h-(d2h1十d1h2)
(ー3・79)
になる。
一方見通し内の所謂自由空聞における電界¥Eo¥は
IEo¥ =7〆W/(d1十d2) . (3・80)
で与えられるため， 一般の q>lの場合の回折係数 Dは (3・74)に (3・76)，(3・80)を代入して
_¥E旬¥/ 一一1 i 1 1 
一 /I Eo ¥ =V 2 'v2 -./~ q ( Cn十dn)+ヲ証'2(CnZ十dn2) . (3・81)
となり，特に (3・75)の適用出来る場合には
D士一L l1 1 
112 'V 2 ./;tq 
. (3・82)
である。
又 qくlで (3・76)が成立するときの回折係数は (3・65)より
となるDlm
3・2 回折例
(1). 1個の山脈を越
えて地上を電波が伝播する
ときの回折
地上高50mの点Tに出
力1KWの送信(発振)器
が据付けられ， これより地
表上 100kmの距離に電波
の進行方向と直角に横たわ
る高さ 500mの山脈Sが存
在するものとし，山脈より
さらに 200km 距った高さ
30mの位置Rにおける受信
電界強度E及び回折係数D
を求めよう o
このためには地球を楕
円柱，山脈を楕円柱上の刃
型衝立と考えればよいから
(3・81)又は (3・82)で d1
=105， d2=2 X 105， h=5 X 
102， h1=50， h2=30(m)， 
W= 103 (w)とおけば，波
長 Aに対して電界強度E及
び回折係数Dは第3・6図の
ようになる口
図より波長が増すと回
折電界強度も次第に増し，
A=lOcmで‘回折係数の値は
0.01--0.02程度となるが，
A = 10mになるとこの値は
0.2以上と A= 10cmのと
きの10--20倍程度に増える
(2). 2個の山脈を越
えて地上を電波が伝播する
ときの回折
地上高50mの位置Tに
出力 1KWの発振器があり
これより 100kmの地点に
高さ 500mの第1の山脈 S1
~ 200 R 
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さらにこれより 110kmの距離に高さ 300mの第2の山脈 S2が存在し，なおこれより 90kmの距離
にある高さ 30kmの位置Rにおける回折電界強度を求めて見よ 5口山脈 S1， S2は簡単のため何れ
も電波進行方向に直角に横たわるものとし， R点に於ける電界強度をEとする。
先ず第2の山がないものと仮定したときのR点における回折電界強度をEh このときの回折係
数を D1とすれば
El=DlEO ・H ・.・ H ・.…..・H ・..…(3・84)
但し E。はRにおけるTからの直接波の電界強度とするo
次に第1の山頂に適当な発振器をおいたとし，これからの直接波の電界強度が R点で丁度 E1
であるようにした場合，第2の山による回折波のR点における電界強度がE， 回折係数が D2とす
れば
E=D2E1 (ー3・85)
となるo
従って受信電界強度はこの両式より
E=DEo， D=DID2 ……・H ・H ・...・H ・..……(3・86)
として求められ，以上のことを換言すれば，受信電界Eは第2の山がないと仮定したときのRにお
ける電界強度 (El=DlEO)と，発射点を第1の山頂において Rで受波した場合の回折係数 (D2)
との積で与えられる。
例 (1)の場合と同様に考え
d1=105， dz=1.1x105， d2=9x104， h=5X102， H=3x102， h1=50， h2=30(m)， W=103(w) 
として (3・81)又は (3・82)を適用し Dt， Dzに相当する 2回の計算を行5と第3・7図のような結
果を得るo 第3・6図と同様波長に対する電界強度Eと回折係数Dを表わしているが，山脈 1個の場
合に比べてDの値は相当小さくなっていることが分る。
4. 結 国
以上で地球上における電波伝播の回折問題二題を述べた。特に地球を楕円柱と見，山脈のよう
な地表上の存在を刃型衝立と見た計算結果は従来の結果に比べて遥かに簡単で，実用上興味がある
と思われる。
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